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楚科奇海陆架区表层沉积物放射性核素的分布
Ξ
杨伟锋 ,陈　敏 ,刘广山 ,黄奕普
(厦门大学 海洋系 ,福建 厦门　361005)
摘　要 : 对中国首次北极科学考察期间在楚科奇海采集的 9 个表层沉积物样品进行了γ谱分析。结果表明 ,210Pb 的比活度
介于 16. 0～76. 6 Bq·kg21之间 ,平均为 36. 9 Bq·kg21 ,低于大多数中低纬度区表层沉积物的210Pb 比活度 ,反映出研究海域低
的大气210Pb 输入通量。226Ra、137Cs、238U 的放射性比活度范围和平均值分别为 11. 4～20. 9、1. 7～2. 9、32. 4～53. 4 Bq·kg21和
17. 6、2. 2、44. 4 Bq·kg21。研究海域表层沉积物中的226Ra/ 238U) A. R.介于 0. 35～0. 47 之间 ,低的226Ra/ 238U) A. R. 表明 U、Ra 的
地球化学行为存在差异。210Pb、210Pbex、137Cs、40 K比活度和灼烧失重率均随离岸距离的增加逐渐减小 , 而226Ra 和238U 则具
有各自不同的分布特征 ,分别与研究海域表层沉积物 Si 和 Ca 的分布比较类似。对核素间相关关系的分析表明 ,研究海域表
层沉积物中137Cs 和210Pbex 含量与灼烧失重率之间存在良好的线性正相关关系 ,证实有机物质在210 Pb、137Cs 的生物地球化
学循环中起着重要作用。
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Abstract : The surface sediments were collected at nine stations in the Chukchi shelf onboard the R/ V Xuelong during chinese first
arctic expedition. Activity concentrations of 　210Pb ,226Ra ,238U ,137Cs ,40 K were determined byγ spectrometer with HPGe detec2
tor. The results showed that the specific activities of 　210Pb ranged from 16. 0 Bq·kg21 to 76. 6Bq·kg21 , with a mean of 36. 9 Bq·
kg21 . The 　210Pb concentrations in study area were lower than those in the low latitude regions , which was ascribed to the low in2
put of atmospheric 　210Pb to the sediments. The specific activities of 　226Ra , 137Cs and 　238U range from 11. 4～20. 9 (averaging
17. 6) , 1. 7～2. 9 (averaging 2. 2) and to 32. 4～53. 4 (averaging 44. 4) Bq·kg21 respectively. The spatial distribution showed that
the activity concentrations of 　210Pb ,210Pbex ,137Cs ,40 K and percentage of the mass loss under combustion were decreased with the
increasing distance to the shore , whereas those of 　226Ra and 　238U followed the variability of Si and Ca in study areas. A positive
linearly relationship between the activity concentrations of 　137Cs ,210Pbex and the content of TOM was observed in study sediments
collected from the Chukchi Shelf , and showed the important role of organic matter in scavenging of 　210Pb and 　137Cs in the water
column.
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　　楚科奇海为北冰洋的外缘海域 ,陆架区水深




产力[1～3 ] 。最近的研究也表明 ,北冰洋陆架区是
全球 CO2 的一个重要“汇”区
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所用表层沉积物样品是 1999 年 7 月～1999
年 9 月“雪龙”号科考船进行首次北极科学考察期
间采集。采样区域主要位于楚科奇海的陆架区
(图 1) ,站位水深均小于 60 m。样品用 QNC2222
型不锈钢箱式采样器采集 ,上船后用洁净的塑料
勺将上层约 3～5 cm 的表层沉积物转移到塑料袋
中 ,密封 ,冷冻保存 ,带回陆上实验室进行进一步
的处理。
1. 2 　样品分析
至陆上实验室后 ,每个表层沉积物取约 10 g ,
置于玻璃培养皿中 ,在 100 ℃烘干至恒重。称量
烘干前后的质量 ,确定其含水量。然后将烘干后
的沉积物在 500 ℃下灼烧 6 h ,测定灼烧前后的质
量以确定灼烧失重率。把烘干后磨细、混匀且称
量过的样品用塑料袋密封 ,装入 70 ×50 mm 的聚
乙烯塑料盒封装 ,测量样品高度。将装好的样品
密封放置两个星期 ,让226 Ra 与其子体达到放射性
久期平衡 ,然后直接将样品放置在γ谱仪探测器
端帽上方测量。谱数据收集过程中观察感兴趣γ
射线峰面积 ,要求其相对误差小于 5 % ,谱数据收
集最长时间限制在 360 000s 以内 ,具体见文献









表层样品中探测到的核素有40 K,137 Cs ,226 Ra ,238 U
和210Pb。其中210 Pb 的比活度介于 16. 0 ～ 76. 6 Bq
·kg21之间 ,平均为 36. 9 Bq·kg21 ,与 Baskaran 和
Naidu[9 ]报道的东楚科奇海表层沉积物中210 Pb 的
比活度 (24～42 Bq·kg21) 较为一致 ,但低于大多数





较少 ,致使大气中210 Pb 的母体222 Rn 含量较低 ,因
而210 Pb 在大气中的含量及其向海洋的输送通量
也就相应降低。另一方面 ,楚科奇海的边缘海域
每年有 8～9 个月的冰封期 ,在此期间 ,大气沉降
的210 Pb 只能落在海冰/ 雪的表面 ,而无法直接进
入水体。上述两个原因最终导致了研究海域表层
沉积物中210 Pb 较低的比活度。
　　137Cs 的含量范围为 1. 7～2. 9 Bq·kg21 ,平均
值为 2. 2 Bq·kg21 。在 C10 和 C11 两站的表层沉
积物中没有探测到137Cs 的存在。238 U 比活度介于
32. 4～53. 4 Bq·kg21 之间 ,平均值为 44. 4 Bq·
kg21 ,与已报道的近岸沉积物的238 U 含量接近 ,但
高于大洋沉积物的相应值[11 ] 。226 Ra 比活度的变
化范围为 11. 4～20. 9 Bq·kg21 ,平均为 17. 6 Bq·
kg21 。
2. 2 　226 Ra2238U 之间的不平衡
由表 2 可知 ,楚科奇海陆架区表层沉积物
的226Ra/ 238U) A. R. 比值介于 0. 35～0. 47 之间 ,平
均值为 0. 40 ,这与大亚湾和厦门湾表层沉积物中
的226Ra/ 238U) A. R. 比值相当 ,但明显低于珠江口
表层沉积物中的相应值[12 ] 。造成楚科奇海陆架
区表层沉积物中低的226 Ra/ 238 U) A. R. ( < 0. 5) 可
能有两个原因 ,其一是陆源226 Ra 含量偏低造成 ;
其二是 Ra、U 地球化学行为的差异产生。由于本
研究没有测定研究样品中的228 Th/ 232 Th) A. R. ,因
此无法确定陆源226 Ra 含量的影响。但基于以往
对其它研究海域表层沉积物的研究表明 , Ra、U
的地球化学行为存在较大差异 ,在 U 容易从沉积
物溶解出来的地方 , Ra 易被沉积物所固定 ;而在
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Ra 容易从沉积物向海水扩散的地方 ,U 则难以溶
出[12 ,13 ] 。因此 ,楚科奇陆架区表层沉积物中低
的226Ra/ 238U) A. R.比值可能与沉积物
226 Ra 向上覆
海水的扩散相关。这一结果也意味着研究海域沉







分布趋势基本一致 (图 2 和表 1) ,即随离岸距离的






物40 K放射性比活度主要受陆源物质所控制 ,40 K
的水平分布反映出研究海域陆源物质随离岸距离
增加而减少。沉积物灼烧失重率整体呈现由近岸







Tab. 2 　Concentrations of radionuclides and percentages of mass loss under
combustion at surface sediments in Chukchi Shelf
站位
w / Bq·kg21干重
　40 K 　137Cs 　226Ra 　238U 　210Pb 　210Pba)ex
灼烧失
重率/ ( %)
C1 474 ±38 2. 9 ±0. 1 18. 9 ±1. 3 53. 4 ±5. 5 76. 6 ±8. 9 57. 7 ±9. 0 5. 1
C2 435 ±35 1. 7 ±0. 4 19. 1 ±1. 3 52. 5 ±5. 7 43. 6 ±7. 2 24. 5 ±7. 3 4. 7
C3 436 ±35 2. 0 ±0. 3 20. 9 ±1. 4 47. 0 ±4. 8 27. 0 ±4. 9 6. 1 ±5. 1 4. 4
C7 453 ±36 2. 0 ±0. 3 19. 5 ±1. 3 41. 3 ±5. 0 28. 7 ±4. 6 9. 2 ±4. 7 3. 8
C8 388 ±61 2. 8 ±0. 8 11. 4 ±1. 7 32. 4 ±5. 6 58. 1 ±13 46. 7 ±13 7. 5
C10 336 ±27 BDb) 14. 6 ±1. 0 40. 0 ±3. 7 16. 0 ±3. 3 1. 4 ±3. 3 1. 9
C11 413 ±33 BD 19. 1 ±1. 2 50. 8 ±4. 9 18. 3 ±4. 6 20. 8 ±4. 7 3. 5
C13 418 ±33 2. 0 ±0. 3 17. 7 ±1. 2 44. 7 ±4. 6 38. 3 ±5. 6 20. 6 ±5. 7 3. 3
C14 349 ±29 1. 9 ±0. 3 16. 8 ±1. 1 36. 7 ±4. 5 25. 8 ±4. 4 9. 0 ±4. 5 3. 4
　　a) 　210Pbex为过剩210Pb 放射性比活度 ,其值等于210Pb 与226Ra 放射性比活度之差 ; b) 　BD 表示低于探测限。




似[14 ] ,反映出 Ra 与 Si 地球化学行为的相似性。
研究海域表层沉积物238 U 的分布相对比较均匀 ,
仅在西部海域出现极小值。这一分布特征与 Ca
的分布比较类似[14 ] ,鉴于 U、Ca 在海水中均易与
碳酸根离子形成络合物 ,二者之间存在类似的分
布是可以理解的。综上所述可知 ,楚科奇陆架区
表层沉积物226Ra、238U 的分布分别追踪的是 Si 和
Ca 的行为 ,进一步证实了 2. 2 节中的论断。
2. 4 　表层沉积物中137Cs、210 Pbex与灼烧失重率之
图 2 　楚科奇海陆架区表层沉积物中137 Cs、210 Pbex含量
与灼烧失重率的关系
Fig. 2 　Relationship between 　137Cs ,210 Pbex activity con2
centrations and percentages of the mass loss under
combustion at surface sediments in Chukchi Shelf
间的关系
图 2 表明 ,楚科奇海陆架表层沉积物中137 Cs
和210 Pbex含量与灼烧失重率之间有较好的正相关
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和210Pb ,并将其埋藏至沉积物中。另一方面 ,在
沉积物的成岩过程中 ,有机质被氧化的同时可将
间隙水中的 Mn4 + 、Fe3 + 等离子还原为移动性较
强的 Mn2 + 、Fe2 + 等 ,这些还原离子向上扩散进入
上覆水后 ,重新被氧化形成水合氧化物 ,从而再次




与本研究结果类似 ,Baskaran 等[15 ]在北极 Kara
海的表层沉积物中也观察到137 Cs、210 Pbex含量与
总有机碳含量之间的正相关关系。
由图 2 的线性拟合关系可知 ,表层沉积物过
剩210 Pb 含量随灼烧失重率变化的梯度 (即拟合线
斜率)明显大于137 Cs ,显示出有机质对210 Pb 的亲
和力强于137Cs。这一差异的存在说明 ,在示踪海
洋有机物地球化学循环方面 ,210 Pb 要比137 Cs 来
得优越。
3 　结 　论
楚科奇海陆架表层沉积物具有低210 Pb 特征 ,
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